














































































































第 1 章 序論 ··········································································································· 1 
  1.1 研究の背景 ································································································· 1 
  1.2 本論文に関連する既往の研究 ········································································· 4 
1.2.1 高力ボルト摩擦接合継手の終局挙動に関する研究 ···································· 4 
1.2.2 接合面の肌すきに関する研究 ······························································· 4 
1.2.3 高力ボルト摩擦接合継手の耐力の変動に関する研究 ································· 6 
  1.3 本研究の目的および構成 ··············································································· 7 
参考文献 ··········································································································· 9 
 
第 2 章 高力ボルト摩擦接合継手の母材純断面の降伏挙動 ·············································· 11 
  2.1 まえがき ··································································································· 11 
  2.2 降伏時作用力／純断面力比 αy ········································································ 12 
     2.2.1 降伏時作用力／純断面力比 αyの定義····················································· 12 
     2.2.2 鋼構造接合部設計指針の場合の降伏時作用力／純断面力比 αyA ··················· 13 
     2.2.3 道路橋示方書の場合の降伏時作用力／純断面力比 αyB ······························· 13 
     2.2.4 降伏時作用力／純断面力比 αyAと αyBとの比較 ········································ 14 
  2.3 解析手法および解析ケース ··········································································· 15 
     2.3.1 解析モデル ······················································································ 15 
     2.3.2 解析ケース ······················································································ 16 
  2.4 解析結果および考察 ···················································································· 17 
     2.4.1 降伏荷重 ························································································· 17 
     2.4.2 降伏定義と降伏挙動との関係 ······························································ 19 
     2.4.3 解析結果と既往研究との比較 ······························································ 22 
  2.5 まとめ ······································································································ 23 
  参考文献 ·········································································································· 23 
 
第 3 章 高力ボルト継手のボルト孔変形に着目した支圧および終局挙動 ···························· 25 
  3.1 まえがき ··································································································· 25 
  3.2 引張載荷実験 ····························································································· 25 
     3.2.1 試験体の基本計画 ············································································· 25 
     3.2.2 試験体 ···························································································· 25 






  3.3 実験結果と考察 ·························································································· 27 
     3.3.1 試験結果 ························································································· 27 
     3.3.2 試験後の変状 ··················································································· 29 
     3.3.3 縁端距離が終局耐力に及ぼす影響 ························································ 31 
     3.3.4 変形性能 ························································································· 32 
     3.3.5 縁端の確保 ······················································································ 35 
  3.4 まとめ ······································································································ 35 
  参考文献 ·········································································································· 36 
 
第 4 章 フィラープレートが高力ボルト摩擦接合継手の荷重伝達に及ぼす影響 ·················· 37 
  4.1 まえがき ··································································································· 37 
  4.2 解析ケースおよび解析手法 ··········································································· 37 
     4.2.1 解析ケース ······················································································ 37 
     4.2.2 解析手法 ························································································· 38 
     4.2.3 予備解析による摩擦係数の決定 ··························································· 39 
  4.3 解析結果および考察 ···················································································· 42 
     4.3.1 すべり荷重 ······················································································ 42 
     4.3.2 フィラー厚および断面変化率の影響 ····················································· 44 
     4.3.3 母板厚および継手長さの影響 ······························································ 45 
     4.3.4 断面力の分布 ··················································································· 45 
     4.3.5 接合面にはたらく摩擦応力分布 ··························································· 47 
  4.5 まとめ ······································································································ 49 
  参考文献 ·········································································································· 49 
 
第 5 章 高力ボルト摩擦接合継手の目違いがすべり挙動に及ぼす影響 ······························· 51 
 5.1 まえがき ··································································································· 51 
 5.2 解析条件 ··································································································· 52 
    5.2.1 解析ケース ······················································································ 52 
     5.2.2 解析手法 ························································································· 55 
     5.2.3 解析モデル ······················································································ 56 







 5.3 解析結果および考察 ···················································································· 57 
     5.3.1 解析におけるすべり発生の定義 ··························································· 57 
     5.3.2 解析結果 ························································································· 58 
     5.3.3 荷重－相対変位関係 ·········································································· 59 
     5.3.4 接合面の密着状況 ············································································· 61 
5.3.5 ボルト軸力 ······················································································ 61 
5.3.6 すべり荷重 ······················································································ 63 
5.3.7 すべり係数 ······················································································ 63 
  5.4 まとめ ······································································································ 65 
 参考文献 ·········································································································· 65 
 
第 6 章 各種の製作誤差が厚板鋼板の高力ボルト摩擦接合継手のすべり耐力に及ぼす影響 ··· 67 
 6.1 まえがき ··································································································· 67 
 6.2 製作誤差の統計量 ······················································································· 68 
    6.2.1 調査の概要とその方法 ······································································· 68 
    6.2.2 調査方法 ························································································· 68 
     6.2.3 製作誤差の調査結果 ·········································································· 69 
  6.3 接合面の塗膜厚の誤差の影響 ········································································ 69 
  6.4 解析条件 ··································································································· 71 
     6.4.1 解析モデル ······················································································ 71 
     6.4.2 解析におけるすべりの定義 ································································· 73 
    6.4.3 解析ケース ······················································································ 73 
 6.5 解析結果 ··································································································· 77 
    6.5.1 すべり荷重 ······················································································ 77 
    6.5.2 ばらつきの影響の傾向 ······································································· 79 
 6.6 考察 ········································································································· 81 
6.6.1 すべり／降伏耐力比 βの影響 ······························································ 81 
6.6.2 ボルト列数の影響 ············································································· 82 
6.6.3 ばらつきの組合せの影響 ···································································· 83 
6.6.4 解析と実験のばらつきの比較 ······························································ 84 
 6.7 まとめ ······································································································ 84 







第 7 章 確率に着目した厚板高力ボルト摩擦接合継手のすべり耐力に及ぼす 
不確定性の影響 ··························································································· 87 
 7.1 まえがき ··································································································· 87 
  7.2 FEM 解析による製作誤差の組合せがすべり係数に与える影響 ····························· 88 
     7.2.1 解析ケース ······················································································ 88 
     7.2.2 解析手法 ························································································· 91 
     7.2.3 解析結果 ························································································· 93 
 7.3 重回帰分析による応答曲面の導出 ·································································· 93 
    7.3.1 応答曲面の導出手法 ·········································································· 93 
    7.3.2 重回帰分析結果 ················································································ 94 
7.3.3 応答曲面 ························································································· 96 
 7.4 モンテカルロシミュレーションによる破壊確率の算出 ······································· 96 
     7.4.1 破壊確率の算出方法 ·········································································· 96 
     7.4.2 シミュレーションの手法 ···································································· 96 
     7.4.3 破壊確率の算出 ················································································ 97 
  7.5 目標破壊確率に対するすべり係数の試算 ························································· 98 
  7.6 まとめ ······································································································ 99 
  参考文献 ········································································································ 100 
 
第 8 章 結論 ········································································································ 101 
 8.1 本研究の結論 ··························································································· 101 
 8.2 今後の課題および展望 ··············································································· 105 
 
謝辞 ···················································································································· 107 
 






































qby ：高力ボルト 1本あたりのすべり耐力（鋼構造接合部設計指針） 
t ：板厚 
αy ：降伏時作用力／純断面力比 









μ0 ：設計ボルト軸力 N0に対するすべり係数 
μ1 ：締付けボルト軸力 N1に対するすべり係数 
μ2 ：試験前ボルト軸力 N2に対するすべり係数 
μ3 ：すべり時ボルト軸力 N3に対するすべり係数 
ν ：ポアソン比 















すべり発生の定義 ：図 1 に示すように，継手引張荷重と母板・連結板間の内側相対変位との関
係で，内側相対変位が 0.2 mmに達するまでに最大荷重となる場合（実線）
は，最大荷重の時点を，最大荷重に達する前に内側相対変位が 0.2 mmに達
する場合（破線）は，0.2 mm に達した時点をそれぞれすべり発生とする． 
内側相対変位 ：図 2に示す継手コバ面における母板と連結板の相対ずれのこと． 
     
















純断面積 ：図 4に示す母板または連結板でボルト孔のある純断面部の断面積のこと． 










       
図 3 継手のコバ面（枠部）    図 4 純断面およびボルト前面の位置 
 
 




















































表 1.1 拡大孔によるすべり耐力の低減係数 
 
 


















低減係数 0.85 0.85 0.85
3 














































辻岡ら[1.12]は，母板厚が 22 mm，連結板が 12 mmまたは 16 mmで，F10T M20の高力ボルト

























ら，すべり耐力の低下を 10%程度認めることにより，肌すきの量は 1 mm まで許容され，そのま
ま接合してもよいことになっている．しかしながら，曲げ剛性の大きい厚板の連結板を用いる場





        
（a）板継ぎ溶接の場合    （b）フィラープレートを使用する場合 















図 1.6 フィラープレートを延長したすべり試験体[1.14] 
 















（a）試験体全体図           （b）接合面側面図 
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とになっている．これは，秋山らの試験体の母板厚が 12mm，かつボルト列数が 2 列および 3 列
の継手を対象として検討された曲げ試験結果[2.2]を参考に規定されたものである． 
 一方，建築分野の鋼構造接合部設計指針[2.3]（以下，鋼構造指針という）で，継手の設計降伏
耐力 Py2* は，次式で規定されている． 
 




nr ：想定破断線上のボルト本数（ボルト配置が 1 行×n 列の場合，nr=1） 
qby ：高力ボルト 1 本あたりのすべり耐力 
γf· ：第 1 ボルト前面で伝わる摩擦力の割合（γf  = 1/3） 
 
継手降伏耐力 Py2* は，ボルト孔前面で伝わる摩擦力が考慮され，純断面の降伏耐力 Fyield An にその
摩擦力が加算されている．このボルト孔前面で伝わる摩擦力は，想定破断線上のボルトのすべり













2.2  降伏時作用力／純断面力比 αy 
 
2.2.1 降伏時作用力／純断面力比 αyの定義 
 ここでは，継手降伏耐力，つまり降伏時の継手作用力 Py とその時点での母板純断面力 Fyの比率













耐力 Fd は，母材降伏点 σy と母材純断面積 An との積で求められることから，αy を求めるときの Fy









2.2.2 鋼構造接合部設計指針の場合の降伏時作用力／純断面力比 αyA  
 鋼構造指針では，純断面降伏については，式(2.1)によって降伏時の継手作用力 Pyを求めている．
1 行 × n 列の継手を対象に，式(2.1)を道路橋示方書と同じ記号を用いると， 
 








































































2.2.3 道路橋示方書の場合の降伏時作用力／純断面力比 αyB  











































       (2.9) 
となる．  
 
2.2.4  降伏時作用力／純断面力比 αyAと αyBとの比較 
 継手のボルト列数が変化した場合の道路橋示方書の降伏時作用力／純断面力比 αyB と鋼構造指
針の降伏時作用力／純断面力比 αyA とを比較して，表 2.1 および図 2.2 に示す．なお，αyA は，す
べり/降伏耐力比 β でも変化するため，β が 1.0，1.2，1.4 の場合を示している． 
 
 





図 2.2 αyA，αyBとボルト列数 
 
 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
β= 1.0 1.17 1.11 1.08 1.07 1.06 1.05 1.04 1.04 1.03 1.03 1.03
β= 1.2 1.20 1.13 1.10 1.08 1.07 1.06 1.05 1.04 1.04 1.04 1.03






道示 α y B
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図 2.2より，道路橋示方書の αyBが，ボルト列数が変化しても 1.1 と一定であるのに対して，鋼
構造指針の αyA は，ボルト列数が多いほど，また β が小さいほど値が小さくなっている．β が 1.2







 前節で述べたように，道路橋示方書における αyBと鋼構造指針における αyAは，ボルト列数の増
加に伴い，異なっていることが示された．ここでは，厚板多列高力ボルト摩擦接合継手を対象と




 解析モデルは文献[2.5]を参考に，すべり耐力試験の試験体[2.6]の 8分の 1モデルとしている．
モデル化範囲と形状および要素分割の例を図 2.3 に示す．母板，連結板，およびボルト頭部と座
金には，解析精度および計算時間を考慮して，8 節点ソリッド低減積分要素を，ボルト軸部の一部



























 本解析で用いた材料特性を表 2.2に示す． 母板と連結板の材料特性は，すべり耐力試験の際に
行った材料強度試験結果[2.6]に基づいている．ボルトと座金の降伏応力は公称値[2.7]とし，降








 表 2.3に解析ケースを示す．解析ケース名は，母板厚，ボルト列数，すべり/降伏耐力比 β を順







































列，12 列と変化させた．また，降伏先行型（β = 1.2）の場合に加え，文献[2.8]との比較を行うた
め，すべり先行型（β = 0.24, 0.57）のケースも設定した．  
 






 降伏先行型の解析結果のまとめを表 2.4に示す．なお，表 2.5に示すように降伏判定基準 1～3
を設定し，それぞれの降伏時継手作用力を Py1，Py2，Py3 と定義した．なお，Fy1，Fy2，Fy3 は，そ
れぞれの降伏時点の母板純断面力である．なお，純断面力は，母板純断面部に生じる載荷方向応
力を積分して求めたものである．また，αy1，αy2，αy3 は，降伏時継手作用力を純断面設計降伏耐力
Fd  = σy Anで除した降伏時作用力／純断面力比である． 
降伏判定基準 1 は，道路橋示方書の純断面降伏の照査規定を参考に，継手作用力 P が純断面設
計降伏耐力 Fd = σy An の 1.1 倍に達した時点，つまり P = 1.1 Fd = 1.1 σy Anの時点を降伏とする．降
伏判定基準 2 は，鋼構造指針の継手降伏耐力が純断面の降伏耐力とボルト前面で摩擦伝達される
荷重の合計であることから，純断面力 F が，純断面の設計降伏耐力 Fd に達した時点，つまり F = 
Fd = σy Anの時点を降伏とする．また，降伏判定基準 3 は，道路橋示方書の純断面降伏の照査規定
で引用されている文献[2.2]や類似の研究[2.9]と同じく，図 2.4 に示す母板側面（コバ面）の純
断面位置のひずみ ε が降伏ひずみ εyに達した時点を降伏とする． 
 
表 2.4 主な解析結果 
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 導入軸力(kN) 204 205 204
 F y 1 (kN) 481 1,445 2,202
 F y 2 (kN) = F d 504 1,376 2,057
 F y 3 (kN) 573 1,498 2,194
 P y 1 (kN) 554 1,514 2,263
 P y 2 (kN) 573 1,440 2,120
 P y 3 (kN) 632 1,556 2,255
 P y 2－F y 2 (kN) 69 64 63
 α y 1 = P y 1/F d 1.10 1.10 1.10
 α y 2 = P y 2/F d 1.14 1.05 1.03
 α y 3 = P y 3/F d 1.25 1.13 1.10














図 2.4 内側相対変位および側面のひずみの位置 
 
図 2.5に道路橋示方書の αyBと，鋼構造指針の αyA，および解析結果との比較を示す．  
αy2 と αy3 は，ボルト列数が多いほど低下する傾向にある．また，いずれのボルト本数とも，降
伏判定基準が異なると，降伏時作用力／純断面力比 αyも異なる．対して，降伏判定基準 1 の定義
から，αy1 は当然ながら 1.1 と一定となる． 
鋼構造指針の αyAと解析結果の αy2，および道路橋示方書の αyBと，解析結果の αy1とがよく一致
している．一方，解析結果の αy3 は，列数が少ない場合，道路橋示方書の αyB＝1.1 よりも高くなる
が，値の小さくなる多列の 12 列でも αyBとほぼ同じである． 
 
 














＝P y 1/F d
P y 1
＝1.1 σ yA n
F y 1 － 道示相当
2
α y 2
＝P y 2/F d





＝P y 3/F d
P y 3 F y 3 ε＝ε y 道示の参考文献の
実験相当
σ y ：降伏点 黄色下線部 ：降伏判定基準（条件式を満たした時点を降伏とみなす）
ε y ：降伏ひずみ
A n ：純断面積
F d＝σ yA n
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図 2.6に，純断面設計降伏耐力（Fd  = σy An）で無次元化した継手作用力（Py）と純断面力（Fy）
の関係を示す． 




／降伏耐力比 β を一定としたため，ボルト列数が多いほど降伏耐力が高くなる一方で，表 2.4 に
示したように降伏判定基準 2 の時点でのボルト前面で摩擦伝達される荷重（Py2 – Fy2）は，ボルト
列数が多くなるにつれ若干低くなるもののほぼ等しいためである．なお，この摩擦伝達される荷
重（Py2 – Fy2）は，鋼構造指針に示されている想定破断線上のボルトの摩擦耐力の 3 分の 1（68kN）
とほぼ同じである． 
降伏判定基準 2 の場合，その定義より，無次元化した Fy2 が 1.0 となる．また，降伏判定基準 1
の場合はボルト列数が 3 列の場合を除き，降伏判定基準 3 の場合はいずれのボルト列数とも，降
伏時の純断面力 Fy が純断面設計降伏耐力 σy Anよりも上回る．これは，純断面部のボルト孔付近の
応力集中およびひずみ硬化の影響と考えられる．一方，降伏判定基準 1 でボルト列数が 3 列の場
合，Fy1が σy An を下回り，この降伏判定基準では，設計上純断面降伏耐力を低く見積もることにな
る． 
 
図 2.6 継手作用力と純断面設計降伏耐力（σy An）との比較 
 
2.4.2 降伏定義と降伏挙動との関係 
 継手作用力と母板，連結板間の内側相対変位との関係を図 2.7 に示す．また，図 2.8 には継手
作用力と継手側面のひずみの関係を示す．なお，内側相対変位とひずみの着目位置は図 2.4 に示
している． 
図 2.7において降伏判定基準 1 の Py1 および Fy1 は，継手作用力（黒実線）と純断面設計降伏耐
力 Fd = σy An の 1.1 倍（点線）との交点で決定される．降伏判定基準 2 の Py2および Fy2 は，純断面
力の（灰色実線）と純断面設計降伏耐力 σy An（破線）との交点で決定される．また，降伏判定基
準 3 の Py3 および Fy3は，図 2.8において継手側面のひずみが降伏ひずみ εyである縦の点線に達し




降伏判定基準 2 では，図 2.7より，いずれの解析ケースとも相対変位が 0.2mm 程度となってい
る．また，図 2.9より，P = P y2の時点では，純断面部はほとんど降伏していないことがわかる．
ボルト孔付近では，荷重方向には応力集中が生じるものの，ボルト軸方向に発生する応力との組
み合わせの結果，ミーゼス応力が小さくなり降伏応力には達していないものと考えられる． 
 降伏判定基準 3 では，図 2.7より，いずれのケースとも Py2 より後に発生しており，その時点の





図 2.7 荷重－相対変位関係 
 
 
図 2.8 荷重－ひずみ関係 
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図 2.9 降伏時の母板のミーゼス応力分布（外側のボルト 3列部分） 
75mm-8-1.2
P =P y 2
P =P y 1
P =P y 1
P =P y 3
75mm-3-1.2
P =P y 2
P =P y 1
P =P y 2
P =P y 3
75mm-12-1.2












































 また，表 2.4に示している降伏判定基準 2 では，ボルト前面で摩擦伝達される荷重（Py2 – Fy2）
が，ボルト列数が多いほど小さくなっている．また，図 2.7 より，ボルト列数が多いほど，グラ
フが水平となる接合面のすべり進展時の荷重よりも Py2 の荷重の方がより低くい．したがって，ボ





横軸はすべり／降伏耐力比 β である．縦軸は，すべり先行型ではすべり荷重 PSL を，降伏先行型






















比 β にかかわらず一定であるが，後者の αyAは β が低いほど，また，ボルト列数が多いほど小
さくなり，両者に差があることを示した．  
2）設計基準や既往の研究を参考に，降伏判定基準 1 から 3 の 3 つの降伏判定基準を設定し，解析
結果を評価した．降伏判定基準 1 は継手作用力が純断面設計降伏耐力（Fd = σy An）の 1.1 倍に
達した時点，降伏判定基準 2 は純断面力が純断面降伏耐力（Fd）に達した時点，降伏判定基準
3 は継手側面のひずみが降伏ひずみ εy に達した時点とした．その結果，降伏判定基準 1 の降伏
時作用力／断面力比 αy1 は，いずれのケースとも 1.1 と一定となったが，αy2と αy3 は，ボルト列
数が多いほど低下する傾向となった．また，いずれのボルト本数とも，降伏判定基準が異なれ
ば，降伏時作用力／純断面力比 αyが異なった． 
3）鋼構造指針の αyA と解析結果の αy2，および道路橋示方書の αyB と，解析結果の αy1 とがよく一
致している．一方，解析結果の αy3 は，列数が少ない場合，道路橋示方書の αyB＝1.1 よりも高
くなるが，値の小さくなる多列の 12 列でも αyBとほぼ同じである． 
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的に，片側を 1 本とした場合を中心に，2 本も対象として試験体を計画した． 
 
3.2.2 試験体 
片側のボルト本数が 1 本のケースでは，板幅 120 mm のケースに対して，縁端距離が 40，50，
60，70 mm の 4 種類を，板幅 80 mm のケースに対して，縁端距離が 40 mm と 60 mm の 2 種類を
26 
設定し，試験体を製作した．母材，連結板とも，板厚が 9 mm の SS400 材を使用した．その材料
特性を表 3.1 に示す．ボルト本数が 2 本のケースでは，板幅 120 mm のケースのみとし，縁端距
離は 40 mm と 60 mm の 2 種類とした．合計 8 タイプの試験体は，軸力の影響を考慮するため，軸
力を入れた試験体を各 3 体，軸力を入れない試験体を各 2 体準備した．試験体の各パラメータの
組み合わせと試験体数を表 3.2 に示す．板の表面は厚膜型無機ジンクリッチペイントを，道路橋
示方書の基準を満足するように塗装した．ボルトは F10R M22 を使用し，孔径はφ24.5～24.7 mm
の範囲内となるようドリルで加工し，孔面取り用グラインダーで仕上げた．軸力を入れた試験体




表 3.1 鋼板の材料特性（ミルシート） 
 
 



















40 50 60 70
80 1 3 - 3 -
1 3 3 3 3
2 3 - 3 -
80 1 2 - 2 -
1 2 2 2 2






















を引き，そのずれ量を目盛り 0.5 mm のスケールで計測することとした． 
 
 (2) 軸力を入れない試験体 
ボルト孔壁にはたらく支圧応力度𝜎𝑏𝑒𝑎𝑟が母材降伏点の 17%程度と，降伏に対し十分に低い 10 
kN 程度まで載荷を行い，この段階で写真-3.3の基準線を引いた．  
その後の引張荷重の載荷と計測は，軸力を入れた試験体と同様にした． 
 
   
写真-3.1 試験状況      写真-3.2 試験後の孔径 写真-3.3 相対変位計 
                     の計測         測用基準線 
 
 

















表 3.3 試験結果（軸力あり・3体平均） 
 
 
         
（a）縁端破断           （b）純断面破断 
図 3.1 破断部位の例 
 
 
図 3.2 荷重－相対変位曲線（120-40-1）   図 3.3 荷重－相対変位曲線（120-60-1） 
 
 
図 3.4 荷重－相対変位曲線（120-60-2外側） 図 3.5 荷重－相対変位曲線（120-60-2内側） 
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タイプで 2 体とも同じ部位で破断した．  
 




試験終了後の試験体の母材の変状を写真-3.4～写真 3.7に示す．板幅 80 mm の場合，軸力あり，
なしの場合とも，縁端距離 40 mm の試験体では，縁端で破断しているが，縁端距離 60 mm の試験
体では，純断面で破断している．これは，材料試験結果から計算した純断面の耐力（式（3.2））が，
幅 80 mm では 225 kN，幅 120 mm では 388 kN に対して，縁端距離 40 mm ではせん断耐力（式
（3.3））が 189 kN，60 mm では 283 kN で，この結果に対応している．写真-3.4 と写真-3.5をみ
ると，80-40-1 の場合，縁端の破断が生じ，その破断線は 1 本であり，図 3.6に示すような設計で
仮定している 2 本の破断線は観察されない．これに対して，120 mm の場合は，軸力ありの場合も
なしの場合も縁端で破断し，破断はせん断破断の傾向を示している．これに対して，2 本ボルト試





写真-3.4 試験後の変状（軸力あり，縁端 40mm）写真-3.5 試験後の変状（軸力あり，縁端 60mm） 
 
  
写真-3.6 試験後の変状（軸力なし，縁端 40mm）写真-3.7 試験後の変状（軸力なし，縁端 60mm） 
 
           
（a）破断線 2本の場合       （b）破断線 1本の場合 











































































































全率 1.7 を掛け合わせて便宜的に求めた支圧終局耐力𝑃𝑢,𝑏𝑒𝑎𝑟（破線）も示す． 
 
𝑃𝑦,𝑛𝑒𝑡 = 𝐴𝑛𝜎𝑦       (3.1) 
𝑃𝑢,𝑛𝑒𝑡 = 𝐴𝑛𝜎𝑢
       (3.2) 
𝑃𝑢,𝑒𝑛𝑑 = 2𝑒𝑡𝜎𝑢/√3
      (3.3) 
𝑃𝑢,𝑏𝑒𝑎𝑟 = 𝜈𝑃𝑎,𝑏𝑒𝑎𝑟 = 𝐷𝑡𝜎𝑎,𝑏𝑒𝑎𝑟





    （ボルト中心位置から材端までの距離） 
𝐷 ：ボルト径（mm） 
𝑡 ：母材の板厚（mm） 






















5.02,  uendu etP 














と本実験で用いた継手の最小縁端距離は 160 mm 程度になり，この実験で用いた継手の縁端距離





板幅が 120 mm の 1 本ボルトの各試験体に対して試験後に計測したボルト孔径から，ボルト孔
の変形量を求めた．その結果を軸力の有無に着目して図 3.8に示す． 
図 3.8 では，縦軸にボルト孔の変形量を横軸に縁端距離を示している．軸力なしは，縁端距離
が，40 mm から 50 mm の範囲で変形量は大きくなるが，その後は，ほとんど変わらない．これに
33 
対して，軸力ありでは，縁端距離が大きくなるにつれて変形量も大きくなる傾向にある．縁端が
70 mm のケースでは，ともに変形量は約 20 mm と同一となった． 






図 3.8 ボルト孔の変形量 
 
（2）エネルギー吸収量 



















表 3.5 吸収エネルギー一覧 
    
 
図 3.9 吸収エネルギーの比較 
        
（a）吸収エネルギーの計算方法          （b）すべり発生直後 
図 3.10 荷重―相対変位関係 
 
しかし，ボルトが 2 列の場合は，逆に縁端距離が長い方が，エネルギー吸収量が小さくなって





また，1 本ボルトのケースで，縁端距離が 40 mm の場合，軸力あり・なしの結果を平均すると，
どちらの板幅の場合も同等である．しかし，縁端距離が 60 mm の場合，板幅が 80 mm よりも 120 





板幅が 120 mm の場合，軸力ありの方が軸力なしよりエネルギー吸収量が低くなっている．ま
た，図 3.8に示したように軸力ありの方が，破断直前のボルト孔の変形量は小さい．このことで，





















路橋示方書によれば，最大縁端距離は板厚の 8 倍で，板厚 9 mm の場合，8×9 mm＝72 mm とな
る． 
図 3.7に示すように縁端距離が大きいほど終局耐力が大きくなる．一方，図 3.8 に示すように，
変形性能は，軸力ありでは，縁端距離が大きくなるに従い，この変形性能も大きくなるが，60 mm
程度でその伸びは鈍化する．また，軸力なしでは，40 mm から 50 mm にかけて急激に大きくなり
50 mm から 70 mm はほぼ一定である． 
以上より，終局耐力や，ボルト孔の変形性能に着目すると，連結板および母板の板厚を 9 mm と
した試験体の条件に対し，縁端距離は，純断面部の降伏耐力と比較して，耐力が不足あるいは過
















1） 軸力を入れた場合と入れない場合の高力ボルト継手の終局耐力は，板幅 120 mm のケースで
は軸力ありの方が若干大きい値を示すが，ほとんど変わらなかった．また，縁端のせん断耐
力の照査に対しては，建築分野の評価式（式(3.5)）が簡便であり，実用に適している． 




3） ボルトが 2 本，板幅が 120 mm のケースで縁端距離を大きくしても，純断面で破壊し，エネ
ルギー吸収量が増加せず，ボルト孔周辺の変形能を活かしきれない結果となった． 
4） 板厚 9 mm の鋼板ですべり後の耐力を期待する場合には，実験から得られた縁端距離と変形
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－ ○ － － － － ○ － － － － －
板厚 母板1  t c1
(mm) 母板2  t c2 19 38 57 75 13 25 38 50 10 19 29 38
フィラー  t f 56 37 18 0 37 25 12 0 28 19 9 0
連結板  t s1，t s2
75% 49% 24% 0% 74% 50% 24% 0% 74% 50% 24% 0%
0.335 0.267 0.513 0.21 0.39
380 304 584 239 445
0.557 0.557 0.372 0.282 0.653 0.652 0.652 0.496 0.667 0.652 0.657 0.502
板幅（mm）












































－ － － － － － － － － － － －
板厚 母板1  t c1
(mm) 母板2  t c2 19 38 57 75 13 25 38 50 10 19 29 38
フィラー  t f 56 37 18 0 37 25 12 0 28 19 9 0
連結板  t s1，t s2
75% 49% 24% 0% 74% 50% 24% 0% 74% 50% 24% 0%
0.335 0.267 0.513 0.21 0.39
633 507 975 399 741
























   
（a）相対変位1      （b）相対変位2 






ヤング係数 ポアソン比 応力 ひずみ
(N/mm2) (MPa) (μ)




フィラー 200,000 0.30 245.0 1,225
SS400相当 245.1 16,225
510.0 51,225
































































     
（a）ひずみ1,2           （b）ひずみ3 




























実験 [4.4] 解析 実験 [4.4] 解析
母板 板厚  t c1 （mm）
主すべり荷重 （kN） 772 778 890 888
ボルト軸力 （kN） 189 189 190 190















     
（a）3-75-0.75a         （b）3-75-0.50a  
     





























284 630 690 755 233 492 799 870 189 381 619 670
0.75 0.83 0.91 0.99 0.77 0.84 0.90 0.98 0.79 0.86 0.91 0.98
0.75 0.83 0.91 1.00 0.78 0.86 0.92 1.00 0.81 0.88 0.92 1.00
すべり荷重  P SL（kN）
フィラーなしを 1 とした場合の


























484 1,061 1,146 1,251 396 823 1,329 1,432 319 629 1,031 1,112
0.76 0.84 0.91 0.99 0.78 0.84 0.90 0.97 0.80 0.85 0.90 0.98
0.77 0.85 0.92 1.00 0.81 0.87 0.93 1.00 0.82 0.87 0.93 1.00
すべり荷重  P SL（kN）
P SL/N SL
フィラーなしを 1 とした場合の








































     
（a）連結板（母板側）          （b）母板 
     































接合面 ←内側(CL)　    　3-75-3/4a　   　外側→
連結板・
フィラー間







接合面 ←内側(CL)　    　3-75-3/4a　   　外側→
連結板・
フィラー間









（a）3-75-0.75a（フィラー厚56mm）     （b）3-75-0.25a（フィラー厚18mm） 
 






















（a）3-75-0.75a（フィラー厚56mm）     （b）3-75-0.25a（フィラー厚18mm） 
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低下率を 10%程度まで認めると肌すきは 1 mm まで許容され，1 mm 以下の板厚差はそのまま接合
してもよいとされている． 
一方，溶接継手の場合，道路橋示方書[5.1]によれば，開先溶接の場合，板厚方向の材片の偏心





















対象とする継手の諸元を表 5.1 に，形状を図 5.2 示す．解析対象は，標準すべり試験の試験体
[5.6]を参考に，多列ボルトによるすべり係数の低下や母材降伏の影響を受けずに，目違いがすべ
り耐力に与える影響を評価することを意図して，ボルト列数が 3 列，すべり／降伏耐力比 βが 0.65
程度のすべり先行型の継手としている．また，母板厚は，厚板である 75 mm と，比較対象の 38 
mm のケースを設定している．母板間距離や母板の縁端距離は，それが長くなるとボルト締付け
時に接合面の密着に有利となり，すべり耐力の低下が抑えられるが，既往の研究での実績を参照
し，継手すべり試験の試験体[5.7]を参考に，それぞれ 20 mm，40 mm としている．なお，一部の
解析ケースでは，フィラープレートを有する場合についても設定しており，詳細は後述する． 
解析モデルの概形を図 5.3 に示す．なお，モデル化の範囲は対称性を考慮して板幅方向に半分
としている．表 5.1 に示した継手に対して，設定した解析ケースを表 5.2 に示す．着目するパラ
メータは，母板厚の他に，目違い量，接合面の密着性，およびフィラープレートの有無である． 
目違い量とは，図 5.3(b)に示した図において，母板の板厚方向の中心線の紙面上下方向のずれ
のことを指している．目違い量として，0 mm，1 mm，2 mm，5 mm を設定している．なお，目違
い量 0 mm は偏心のない場合であり，5 mm は，道路橋示方書に規定のある溶接継手の板厚方向の
材片の偏心の許容量である 5 mm を参考に設定した． 
 
 















母板厚 （mm） 75 38
連結板厚 （mm） 38 20





























（a）側面図（母板厚 75 mm） 
 
（b）正面図（母板厚 75 mm） 
 
（c）側面図（母板厚 38 mm） 
 
（d）正面図（母板厚 38 mm） 




（a）全体形状             （b）モデル対称面の拡大図 






225           480           225
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表 5.2 解析ケース一覧 
（a）母板厚 75 mm のケース 
 
（b）母板厚 38 mm のケース 
 
 
また，接合面の密着性として，図 5.4 に示すように，母板の板厚方向の拘束条件を 2 ケース設
定している．拘束条件 A は密着性が良いケースとして，図 5.4(a)に示すように，接合面位置の母
板は板厚方向に拘束せず，ボルト締付け時に母板および連結板が共に曲げ変形し接合面が密着す




ンジ中央部は拘束条件 A に近く，ウェブに近接する箱桁下フランジ部や I 桁の下フランジ部は拘











図 5.4 母板の拘束条件の違い 
ケース名 75-0s 75-1h 75-2h 75-5h 75-1s 75-2s 75-5s 75-1sf 75-2sf 75-5sf
母板厚 mm
目違い量 mm なし 1 2 5 1 2 5 1 2 5
母板の拘束条件※ 拘束条件A
フィラープレート板厚 mm 1 2 5なし
75
拘束条件B 拘束条件A
ケース名 38-0s 38-1h 38-2h 38-5h 38-1s 38-2s 38-5s 38-1sf 38-2sf 38-5sf
母板厚 mm
目違い量 mm なし 1 2 5 1 2 5 1 2 5
母板の拘束条件※ 拘束条件A







図 5.5 フィラープレートの挿入位置 
 
5.2.2 解析手法 




ボルトの締付けでは，ステップ 1 において，計算収束性の向上のためボルト軸部に 0.05 mm の
強制変位で微量のボルト軸力を与え，ボルト，連結板および母板の接触面を付着させた後，荷重
制御で，標準ボルト軸力の 60%を導入する． 
次のステップ 2 では，導入ボルト軸力の 100%を導入する．ボルトの締付けでは，締付けたボル
トの隣のボルトの軸力に影響を及ぼすことが知られており，ここでは，実施工での締付け順序を
参考に，表 5.3 内の図のように，ボルト 1，4，次にボルト 2，5，さらにボルト 3，6 と内側から
外側へ順に軸力を導入している． 
 ステップ 3 の継手の引張載荷では，図 5.3(a)に示すように固定側の母板端を空間固定し，すべ
り側の母板端に一様に 3 mm 強制変位を与え継手のすべりを発生させる．なお，このとき，板厚，
板幅方向の強制変位量を 0 mm に設定し，母板端における偏心量を維持したまま引張荷重を与え
ている．また，連結板から母板端までの長さは，すべり挙動に影響を与えないよう図 5.2 に示す
ように板厚の 3 倍以上となる 225 mm としている． 
 








 図 5.3 に示した解析モデルの形状例のように，要素分割の対象は，母板，連結板，ボルト，座
金，フィラープレートである．要素長が 5 mm 程度の 8 節点低減積分ソリッド，およびボルト軸
部の中心は 6 節点完全積分ソリッドで要素分割している．解析モデルの節点数は，母板厚の違い
により 4 万～5 万程度となっている． 
標準すべり試験[5.6]と同様に接合面に固定側とすべり側を設定し，意図した接合面が先行して
すべるようにしている．接合面のすべり側の摩擦係数は，接合面に無機ジンクリッチペイントを







挙動が再現できないため，固定側の接合面の摩擦係数を 1.0 に，ボルト軸力を標準ボルト軸力 226 









 母板および連結板は SM490Y，ボルトは F10T，フィラープレートは SS400 とし，表 5.4に示す
応力－ひずみ関係を与えている．なお，いずれの材料ともヤング係数は 200,000 N/mm2，ポアソン
比は 0.3，降伏後の 2 次勾配はヤング係数の 100 分の 1 としている．  
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合性が確認されている，母板と連結板のずれ量である内側相対変位が 0.2 mm に達した時点とし，
その時点における継手引張力をすべり荷重としている[5.7～5.9]．内側相対変位の着目位置は，
標準すべり試験では母板端から 10～20 mm[5.6]と示されていることから，解析では図 5.7に示す









図 5.7 相対変位の着目位置 
応力（MPa） ひずみ（μ）
母板・連結板 355       1,775       
SM490Y相当 490       69,275       
ボルト 900       4,500       
F10T相当 1,000       54,500       
フィラープレート 235       1,175       

































Psl        (5.1) 
1
1 Nnm
Psl        (5.2) 
2
2 Nnm
Psl        (5.3) 
3
3 Nnm
Psl        (5.4) 
 
ここに， 
  0  ：設計ボルト軸力に対するすべり係数 
  1  ：締付けボルト軸力に対するすべり係数 
  2  ：試験前ボルト軸力に対するすべり係数 
  3  ：すべり時ボルト軸力に対するすべり係数 
  slP  ：すべり荷重（kN） 
  m  ：摩擦面数（2 面） 
  n  ：ボルト本数（3 本） 
  0N  ：設計ボルト軸力（205 kN） 
  1N  ：締付けボルト軸力（kN） 
  2N  ：試験前ボルト軸力（kN） 
  3N  ：すべり時ボルト軸力（kN） 
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表 5.5 解析結果一覧 
（a）母板厚 75 mm の場合 
 





荷重－相対変位関係の一例を図 5.9に示す．相対変位の着目位置は図 5.7に示している． 
図 5.9(a)のように板厚が 75 mm で目違いがない場合は，便宜的に設定した当たり側，すき側と
も，相対変位量に差がなく，相対変位が 0.2 mm 時点の荷重は 858 kN である．また，板厚 38 mm
の図 5.9(d)も同様に相対変位に差がない．なお，相対変位が 1.3 mm 程度で再度引張荷重が上昇
する傾向は，ボルト軸部と母板のボルト孔壁が接触し支圧状態となったためである． 
対して，図 5.9(b)および(e)の目違いがあるケースでは，同じ荷重段階でも当たり側，すき側の
相対変位量が等しくなく，すき側の相対変位が大きくなっている．図 5.9(b)の板厚 75 mm の場合
は，当たり側の内側相対変位 0.2 mm 時点の荷重は 605 kN，すき側の相対変位 0.2 mm 時点の荷重






75-0s 75-1h 75-2h 75-5h 75-1s 75-2s 75-5s 75-1sf 75-2sf 75-5sf
ボルト軸力 設計 －
（kN） 締め付け時 － 615 608 585 455 615 615 493 615 615 614
※片側3本合計 すべり時 当たり側 589 558 517 349 586 586 462 590 589 590
すき側 589 566 526 379 586 587 466 590 589 590
両側平均 589 562 523 355 586 586 462 590 589 590
すべり荷重 － 当たり側 858 755 682 456 813 801 605 851 851 851
（kN） すき側 858 602 480 188 813 795 545 851 851 851
両側平均 858 685 569 332 813 801 605 851 851 851
すべり係数 μ 0（設計） すき側 0.70 0.49 0.39 0.15 0.66 0.65 0.44 0.69 0.69 0.69
μ 1（締め付け時） すき側 0.70 0.50 0.41 0.21 0.66 0.65 0.55 0.69 0.69 0.69
μ 3（すべり時） すき側 0.73 0.53 0.46 0.25 0.69 0.68 0.58 0.72 0.72 0.72
残存肌すき量 締付け前 当たり側 0.00 0.06 0.01 0.31 0.06 0.01 0.31 0.00 0.00 0.00
（mm） すき側 0.00 0.85 1.72 4.69 0.85 1.72 4.69 0.00 0.00 0.00
締付け完了時 当たり側 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00






38-0s 38-1h 38-2h 38-5h 38-1s 38-2s 38-5s 38-1sf 38-2sf 38-5sf
ボルト軸力 設計 －
（kN） 締め付け時 － 615 615 608 429 615 615 614 615 615 615
※片側3本合計 すべり時 当たり側 583 560 544 382 584 585 578 584 584 585
すき側 583 562 548 384 584 585 579 584 585 585
両側平均 583 561 546 382 584 585 578 584 584 585
すべり荷重 － 当たり側 847 781 688 456 841 825 795 845 844 843
（kN） すき側 847 725 583 402 841 825 792 845 844 842
両側平均 847 770 654 449 841 825 795 845 844 843
すべり係数 μ 0（設計） すき側 0.69 0.59 0.47 0.33 0.68 0.67 0.64 0.69 0.69 0.68
μ 1（締め付け時） すき側 0.69 0.59 0.48 0.47 0.68 0.67 0.65 0.69 0.69 0.68
μ 3（すべり時） すき側 0.73 0.64 0.53 0.52 0.72 0.71 0.68 0.72 0.72 0.72
残存肌すき量 締付け前 当たり側 0.00 0.06 0.12 0.32 0.06 0.12 0.32 0.00 0.00 0.00
（mm） すき側 0.00 0.85 1.72 4.67 0.85 1.72 4.67 0.00 0.00 0.00
締付け完了時 当たり側 0.00 0.06 0.09 0.15 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
すき側 0.00 0.60 1.28 4.14 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00
615
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（a）75-0s（目違いなし）         （d）38-0s（目違いなし） 
   
（b）75-5s（目違い 5 mm）            （e）38-5s（目違い 5 mm） 
   
（c）75-5sf（目違い 5 mm，フィラーあり）  （f）38-5sf（目違い 5 mm，フィラーあり） 
図 5.9 荷重－相対変位関係 
 
た分，さらに 605 kN と 545 kN の差は，同じ荷重レベルでも当たり側よりすき側の相対変位が大




 図 5.9(b)および(e)の目違いのあるケースで板厚 75 mm と 38 mm とを比較すると，板厚 75 mm
の方が相対変位 0.2 mm 時の荷重の差が大きく，相対変位の不均等が大きくなっている．板厚の厚
い方が曲げ剛性が高く，目違いがある場合に密着性が低くなるためと考えられる． 









 目違いがありフィラープレートを挿入していないケースでは，密着性の良い拘束条件 A のケー
スでは，ボルト締付け後の板すき量が当たり側とすき側の合計で最大でも 0.05 mm と，ほぼ密着
が確保されている．それに対して，密着性が悪い拘束条件 B のケースでは，ボルト締付け完了時





（a）母板厚 75 mm の場合         （b）母板厚 38 mm の場合 

















 （a）母板厚 75 mm の場合          （b）母板厚 38 mm の場合 
図 5.11 ボルト軸力の比較（3本合計） 
 
 
 （a）母板厚 75 mm の場合          （b）母板厚 38 mm の場合 
図 5.12 ボルト締付け完了時の各ボルトの軸力 
 
また，図 5.11で，密着性が悪い拘束条件 B のケースは他のケースに比べてボルト軸力の低下が
大きい．また，連結板の曲げ剛性が低い 38 mm の方が，75mm に比べてボルト軸力の低下が少な
い．ただし，図 5.12(b)の 38-5h では，bolt 1 のボルト軸力が著しく低下している．これは，bolt 1
を 100%の軸力で締付けたときに，肌すきが残っていたこと，母板厚が 75 mm のケースと比較し
て板厚がほぼ半分であり連結板の曲げ剛性が小さいこと，連結板の母板間部分が曲げにより降伏
することから，隣の bolt 2 を締付けたときに連結板がたわみ，ボルト軸力が低下したためと考え
られる．なお，38-5h の bolt 2 のボルト軸力がほとんど低下ないのは，bolt 2 を 100%の軸力で締付
























（a）母板厚 75 mm の場合          （b）母板厚 38 mm の場合 












（a）母板厚 75 mm の場合         （b）母板厚 38 mm の場合 
図 5.14 すべり係数の比較（すき側） 
 
 
（a）母板厚 75 mm の場合          （b）母板厚 38 mm の場合 
























2) 目違いがあるものの接合面の密着性がよい拘束条件 A でボルト締付けによって接合面が密着
する場合は，ほとんどのケースにおいてすべり係数の低下が 10%前後までとなり，密着性が
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(*1) 200,000 N/mm2   (*2) 0.3
不確定変数
(*3) 0.45            (*4) 205 kN
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（a）そり量を正（＋）とする場合   （b）そり量を負（－）とする場合 
図 6.1 そり量の測定方法 
 
6.2.3 製作誤差の調査結果 
得られた結果を表 6.2 に示す．統計量の標本数は，多いもので 13,442，少ないもので 27 であ
る．なお，すべり係数は，接合面処理やすべり／降伏耐力比 β などによって傾向が異なることか





表 6.2 のすべり係数で，μ はすべり荷重をすべり試験の開始直前のボルト軸力で除して求めた
ものである．また，μ3 はすべり荷重をすべりが発生した時点のボルト軸力で除して求めたもので
あるから，接合面の摩擦係数をほぼ示していると考えられる．μ と μ3 のばらつきの大きさを変動
係数で比較すると，1%程度の差しかないことから，いずれの値ともばらつきはほぼ同等である． 
 









平均値  標準 変動
m   偏差 s 係数
降伏点 sy [6.11-6.13] 13,442 1.1592 0.1078 9.3%
ヤング係数 E [6.11-6.12] 943 1.0009 0.0475 4.7%
ポアソン比 ν [6.11-6.12] 459 0.9293 0.0895 9.6%
板厚 t [6.9] 2,520 1.0085 0.0056 0.6%
板幅 W [6.9] 1,260 1.0104 0.0048 0.5%
板そり ― [6.9] 222 0.0002 0.0011 －
すべり係数 μ 1.5901 0.0751 4.7%
μ 3 1.6955 0.0959 5.7%
ボルト軸力 N [6.9] 303 0.9560 0.0190 2.0%


















道路橋示方書では，無機ジンクの塗装条件として，片面塗膜厚が 50 μm 以上かつ合計塗膜厚が
100～200 μm と規定されており，実際の片面塗膜厚の範囲は 50～150 μm となる．この範囲の中央
値である 75 μm の標準偏差は，表 6.3の値から線形補完して求めると，5.12 μm となる． 
平均値をm ，標準偏差をs とするとき，ばらつきの平均値寄りの約 95%の割合で上下限となるの






表 6.3 塗膜厚のばらつき 
 
 
50 μm 150 μm 合計
30 30 60
すべり係数 平均値m 0.603 0.635 0.619
塗膜厚 平均値m 60.0 154.5 -
（μm） 標準偏差σ 5.30 3.84 -












な応力集中を評価しないことから，要素サイズは 1 辺が 5 mm 程度で均等としている．モデル化
の対象は，母板，連結板，ボルト，ワッシャーであり，その形状の例を図 6.3に示す．モデル化
の範囲は，図 6.4に示すように，形状，荷重，拘束の対称性，モデルの製作性や計算安定性を考
慮して，「解析シリーズ」ごとに 1／4 モデルもしくは 1／8 モデルとしている．なお，ここで対象
とした解析ケースでは，いずれのモデル化範囲を選択してもすべり耐力の評価に差異がないこと
を確認している．解析モデルの節点数は，2 万～15 万である． 
 
   
（a）モデル全体             （b）ボルト 
   
（c）連結板        （d）ワッシャー      （e）母板 
図 6.3 解析モデルの要素分割状況 
 
 






は，それぞれ公称値である 200,000 N/mm2，0.3 としている． 
 






















母板・連結板 355   1,775  
SM490Y相当 356   18,175  
427   36,875  
457   54,575  
ボルト・座金 900   4,500  
F10T相当 900   8,900  



















であり，その相対変位は，図 6.5 に示すように継手中央の母板端から 5 mm 外側のコバ面におけ
る母板と連結板のずれ量（内側相対変位）である． 
すべり試験で主すべり発生が明瞭でない場合にすべり荷重を決定する方法[6.15，6.16]を参考




うに内側相対変位 0.2 mm ですべり荷重が決定される傾向にある． 
 
       






た．図 6.8に示す計 9 つの解析シリーズを設定している． 
ボルト列数は少数列である 3 列，多列ですべり係数の低下がみられる列数で，かつ道路橋示方
書でボルト許容力に乗じる低減係数が示されている最大列数の 12 列，すべり係数の低下が見ら
れない限界列数の 8 列を設定した．すべり／降伏耐力比 β は，すべり先行型である β＝0.66 と，
多列継手の実績調査[6.17]で β＝1.1～1.4 の度数が多いことから，降伏先行型として β＝1.3，すべ











図 6.7 解析ケース構成の概要 
 
 
図 6.8 解析シリーズの関係 
 
 




 平均値モデルの諸元を表 6.5 に，形状の例を図 6.10 に示す．母板に板厚 75 mm の極厚板の鋼
板を用いた高力ボルト摩擦接合継手を対象としているのが特徴である．鋼材は SM490Yを想定し，
降伏点は 355 MPa である．高力ボルトは F10T M22 で，ボルト軸力は設計ボルト軸力である 205 
kN としている．ボルト間隔は，道路橋示方書[6.18]で与えられる最小ピッチである 75 mm とし
ている． 
75 




ボルト列数 3 列を対象に，板幅を道路橋示方書[6.18]のボルト配置の最小間隔であるゲージ 75 











   
（a）上面（シリーズ A）         （c）上面（シリーズ I） 
   
（b）側面（シリーズ A）         （d）側面（シリーズ I） 
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（kN） 886 2,362 3,542 886 2,362 3,542 886 2,362 3,542
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 各解析シリーズに対し，着目した不確定変数を表 6.6に示す．与える不確定量は，表 6.2の統
計量を参考に，平均値をm ，標準偏差をs とするとき，ばらつきの平均値寄りの約 95%の割合と
なる上下限値の s2m としている．シリーズ A の場合を参考に，表 6.7 に不確定量を与えた状
況を示す． 解析モデルに与えた不確定量を表 6.8に示す．板そりは図 6.11のように与えている．
6.2.3 で述べたように表 6.2の μ と μ3 の変動係数がほぼ同じであり，すべり係数と摩擦係数のば
らつきが同等であることから，摩擦係数のばらつきは，すべり係数の統計値を参考に設定した． 
 
表 6.6 解析で考慮した不確定変数 
 
 
表 6.7 不確定量の付与状況（シリーズ A） 
 
A B C D E F G H I
降伏点 sy ○ ○ ○ ○
ヤング係数 E ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
ポアソン比 ν ○ ○
板厚 t ○ ○
板幅 W ○ ○
板そり ― ○ ○ ○ ○
摩擦係数 μ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○







E  ，μ  組合せ
E  ，N  組合せ
μ  ，N  組合せ
E  ，μ ，N  組合せ



































E  ，μ  組合せ
E  ，N  組合せ

















表 6.8 与えた不確定量 
 
 
   
(a) s2-m の場合          (b) s2+m の場合 
図 6.11 板そりの形状 
 
シリーズ A と I は，あらかじめ全部の不確定変数に対し解析を実施した．その結果，ばらつき
の影響が大きい不確定変数であるヤング率，摩擦係数，ボルト軸力の組合せを考慮した解析を行
うとともに，それ以外のシリーズでは，この 3 つの不確定変数について解析を実施した．なお，












6.12 のように平均値モデルとばらつきモデルの合計 3 ケースのすべり荷重に対して，切片が平均
値モデルのすべり荷重となるように最小 2 乗法で直線近似した結果を示している．勾配の値が大 
m -2s m m+2s m -2s m+2s
シリーズ共通 降伏点 sy (MPa) 278 355 432 -21.6% 21.6% 
ヤング係数 E (MPa) 181,006 200,000 218,994 -9.5% 9.5% 
ポアソン比 ν 0.246 0.3 0.354 -18.0% 18.0% 
板厚・母板 t (mm) 74.2 75 75.8 -1.1% 1.1% 
　　連結板 37.6 38 38.4 -1.1% 1.1% 
摩擦係数 μ 0.652 0.72 0.788 -9.4% 9.4% 
ボルト軸力 N (kN) 197 205 213 -3.9% 3.9% 
シリーズA 板幅 W (mm) 74.3 75 75.7 -0.9% 0.9% 
板そり ― (mm) -1.1 0 1.1 ― ―
シリーズC 板幅 W (mm) 223.8 226 228.2 -0.9% 0.9% 
板そり ― (mm) -1.1 0 1.1 ― ―
シリーズG 板幅 W (mm) 49.5 50 50.5 -0.9% 0.9% 
板そり ― (mm) -4.1 0 4.1 ― ―
シリーズI 板幅 W (mm) 124.8 126 127.2 -0.9% 0.9% 





表 6.9 解析結果（すべり荷重） 
 
シリ
ーズ m -2s m m +2s 勾配※ 切片
降伏点 sy 858.2 858.8 0.15
A ヤング係数 E 855.9 861.3 1.4 
ポアソン比 ν 861.9 856.3 -1.4 
板厚 t 858.4 858.9 0.12
板幅 W 858.4 859.1 0.18
板そり ― 866.4 857.7 -2.2 
摩擦係数 μ 780.4 936.7 39.1 
ボルト軸力 N 825.4 892.3 16.7 
777.9 939.7 40.4 
822.5 894.9 18.1 
750.0 973.1 55.8 
747.6 976.3 57.2 
ヤング係数 E 2227  2313  21.3 
B 摩擦係数 μ 2077  2467  97.6 
ボルト軸力 N 2190  2366  43.9 
降伏点 sy 2902  2909  1.7 
C ヤング係数 E 2745  3059  78.5 
板そり ― 2942  3058  29.2 
摩擦係数 μ 2766  3038  68.1 
ボルト軸力 N 2851  2964  28.3 
ヤング係数 E 837.7 862.8 6.3 
D 摩擦係数 μ 774.4 927.2 38.2 
ボルト軸力 N 818.1 884.2 16.5 
ヤング係数 E 2008  2191  45.8 
E 摩擦係数 μ 1980  2218  59.4 
ボルト軸力 N 2056  2151  23.9 
ヤング係数 E 2361  2630  67.2 
F 摩擦係数 μ 2380  2614  58.5 
ボルト軸力 N 2451  2546  23.9 
降伏点 sy 714.2 842.6 32.1 
G ヤング係数 E 819.6 842.2 5.7 
板そり ― 764.4 831.5 16.8 
摩擦係数 μ 764.6 885.2 30.1 
ボルト軸力 N 804.6 855.9 12.8 
ヤング係数 E 1803  1954  37.8 
H 摩擦係数 μ 1789  1967  44.3 
ボルト軸力 N 1848  1917  17.4 
降伏点 sy 2209  2267  14.6 
I ヤング係数 E 2142  2368  56.7 
ポアソン比 ν 2258  2262  0.89
板厚 t 2245  2272  6.9 
板幅 W 2241  2263  5.4 
板そり ― 2244  2341  24.3 
摩擦係数 μ 2145  2368  55.7 
ボルト軸力 N 2214  2302  22.2 
2032  2480  112.0 
2098  2414  79.1 
2103  2414  77.7 








E  ，μ  組合せ
E  ，N  組合せ















E  ，μ  組合せ
E  ，N  組合せ
μ  ，N  組合せ
E，μ，N組合せ













（a）対ボルト列数         （b）対すべり／降伏耐力比β 
図 6.13 すべり係数の低下率（平均値モデル） 
 
6.5.2 ばらつきの影響の傾向 
 シリーズ A，C，G，I のばらつき 2σ 当たりの影響の割合を図 6.14 に示す．この割合の値は，
表 6.9の勾配の値を 2 倍して，平均値モデルのすべり耐力で除した値である． 
図 6.14(a)より，シリーズ A の結果では，降伏点，ヤング係数，ポアソン比，板厚，板幅のば
らつきの影響は，すべり耐力に対して最大でも 0.3%程度となっている．信頼性設計における目標












図 6.14(d)より，シリーズ I の結果では，ポアソン比，板厚，板幅のばらつきの影響は，すべり




図 6.14(b)，(c)より，シリーズ C，G では，シリーズ A，I で影響の小さかったポアソン比，
板厚，板幅を除いて解析を行っている．シリーズ C の結果では，ヤング係数，板そり，すべり係
数，ボルト軸力の影響が大きく，シリーズ A と比較すると，ヤング係数の影響が大きい．また，








（a）シリーズ A（3列，β＝0.66）      （b）シリーズ C（12列，β＝0.66） 
 
 
（c）シリーズ G（3列，β＝1.3）       （d）シリーズ I（12列，β＝1.3） 







6.6.1 すべり／降伏耐力比 β の影響 
 すべり／降伏耐力比 β は，継手の設計上のすべり耐力と母板または連結板のボルト孔位置の純
断面部の降伏耐力の比で求められる． 
 降伏点のすべり耐力への影響は，図 6.14より，ボルト 3 列の場合，シリーズ G（β＝1.3）が約
8%，シリーズ A（β＝0.66）が 0.03%であり，β の大きな方が，影響の度合いが高い．また，12 列




シリーズ A と I で影響の大きかったヤング率，摩擦係数，ボルト軸力に対し，全部のシリーズ
のばらつき 2σ 当たりの影響の割合とすべり／降伏耐力比 β の関係を図 6.15に示す． 
まず，摩擦係数とボルト軸力の影響をみる．シリーズ A（3 列，β＝0.66）で，摩擦係数とボル
ト軸力の与えた不確定量と，すべり耐力への影響の割合がほぼ同じ結果であることを前に示した． 






（a）ボルト列数 3列（シリーズ A，D，G）  （b）ボルト列数 8列（シリーズ B，E，H） 
  
（c）ボルト列数 12列（シリーズ C，F，I） 
図 6.15 すべり耐力への影響（対 β） 
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8 列の場合は，3 列の場合と異なり，シリーズ E（β＝1.0）の場合は，シリーズ B（β＝0.66）の
割合より小さく，むしろシリーズ H（β＝1.3）の割合に近い．この理由も同様に，図 6.13（b）に






 ヤング係数の影響は，ボルト列数 3 列と 8 列では，β に対し線形に変化せず β＝0.66 の影響が
小さく，β＝1.0 は大きいものの，β＝1.3 は β＝1.0 と同等である．12 列では β＝0.66 と β＝1.0 の
結果がほぼ同じで β＝1.3 はやや小さい．つまり，多列や β の大きな解析シリーズで影響が大き
い．解析でのすべり荷重は，すべり先行の少数列では最大荷重で決定される傾向があるため，ヤ
ング率のばらつきの影響が比較的大きくはないが，多列の場合や降伏先行型の場合は，内側相対








（a）β0.66（シリーズ A，B，C）       （b）β1.0（シリーズ D，E，F） 
 
（c）β1.3（シリーズ G，H，I） 
図 6.16 すべり耐力への影響（対列数） 
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 摩擦係数とボルト軸力の影響の割合は，いずれの β の場合とも，ボルト列数が多いと影響が小


















    
（a）ヤング係数，摩擦係数          （b）ヤング係数，ボルト軸力 
    
（c）摩擦係数，ボルト軸力        （d）ヤング係数，摩擦係数，ボルト軸力 




































整理した．塗膜厚のばらつき 2σ（標準偏差の 2 倍）に対し，すべり耐力には 0.5%程度の影響
となると推定され，その影響は小さい結果となった． 
3） 各種のばらつきを与えた FEM 解析により，ばらつき 2σ あたりのすべり耐力への影響をみる
と，ポアソン比，板厚，板幅の影響がすべり耐力に対して 0.5%以下と小さく，ヤング係数，
標本数 平均値 標準偏差 変動係数
実験[6.9] 27 1.5901 0.0751 4.7%
解析 36 1.5671 0.1087 6.9%
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摩擦係数，ボルト荷重の影響は，すべり耐力に対し 3%以上と大きい結果となった． 
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研究が行われている[7.1，7.2]．また，平成 24 年改定の道路橋示方書[7.3]では 1 ボルト線上の









材厚は最大でも 45 mm 程度であり，近年，採用事例のある 75 mm といった厚板を対象とした研
究事例はみられない． 
























解析対象の継手の諸元を表 7.1 に，継手形状を図 7.1 に示す． 
解析対象は，継手のすべり試験を想定し，片側に 1 行×n 列のボルトを配置した継手とする．
継手のすべり耐力への製作誤差の影響を評価するため，母板の降伏挙動の影響を排除できるすべ
り先行型の継手を対象とする．ボルト列数は，多列によるすべり係数の低下が見込まれる 12 列
と，低下しない 3 列を設定している． 
継手は，母板の板厚が 75 mm，連結板が 38 mm の厚板を用いている．高力ボルトは鋼橋でよく
用いられる F10T M22 である．鋼種は SM490Y 相当としている．摩擦係数は，接合面に無機ジン









表 7.1 解析対象の継手諸元 
 
3列タイプ 12列タイプ













































別の変動の付与状況を表 7.2 に，その変動量を表 7.3 に示す． 
付与する変動の組合せは，実験計画法[7.6]の考え方を参考に，図 7.2 に示すように 1 次項と
交差項の推定のための 3 因子 2 水準要因計画（○印）と 2 次項の推定のための軸上点（●印）の
組合せとしている[7.6]．付与する変動量は，平均値をm，標準偏差を とするとき，軸上点の場
合で 2m としている．3 因子 2 水準要因計画の場合は，図 7.2 の原点から軸上点の距離と等し
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図 7.2 変動付与の概要[7.6] 
  
モデル ※ ヤング率 摩擦係数 ボルト軸力
番号 図7.2 E μ N
平均値
モデル
1 ● ±0 ±0 ±0
変動付与 2 ○ -1.15σ -1.15σ -1.15σ
モデル 3 ○ -1.15σ -1.15σ +1.15σ
4 ○ -1.15σ +1.15σ -1.15σ
5 ○ -1.15σ +1.15σ +1.15σ
6 ○ +1.15σ -1.15σ -1.15σ
7 ○ +1.15σ -1.15σ +1.15σ
8 ○ +1.15σ +1.15σ -1.15σ
9 ○ +1.15σ +1.15σ +1.15σ
10 ● -2σ ±0 ±0
11 ● +2σ ±0 ±0
12 ● ±0 -2σ ±0
13 ● ±0 +2σ ±0
14 ● ±0 ±0 -2σ




m -2 m -1.15 m m +1.15 m +2
181,006 189,034 200,000 210,966 218,994
E (N/mm2) -9.5% -5.5% 0.0% 5.5% 9.5%
0.652 0.681 0.72 0.759 0.788
μ ― -9.4% -5.5% 0.0% 5.5% 9.4%
197 201 205 209 213













有限要素解析プログラムは Abaqus／Standard v6.13 を用い，弾塑性有限変位解析を行った．解
析モデルにおける使用要素，要素形状，境界条件は文献[7.1，7.7]で示されたものと同じである． 
図 7.3 に解析モデルの要素分割状況を示す．要素は 8 節点ソリッド低減積分要素を用い，5 mm
程度で要素分割している．モデル化の対象は，母板，連結板，ボルト，ワッシャーである．図 7.4
に示すようにモデル化の対象範囲は，3 列タイプでは対称性を考慮した 1／4 モデル，12 列タイ
プは 1／8 モデルとしている．解析モデルの節点数は，2 万～10 万程度である． 
 
 
図 7.3 解析モデルの要素分割状況 
 
 


































内側相対変位が 0.2 mmとなる場合は，0.2 mmに達した時点をそれぞれすべり発生とし[7.1，7.7]，
その時点の引張荷重をすべり荷重としている．なお，相対変位は母板と連結板の接合面コバ面位
置におけるずれ量であり，図 7.5に示す母板端から 5 mm の位置で算出した． 
応力 ひずみ
(MPa) (μ)
母板・連結板 355   1,775  
SM490Y相当 356   18,175  
427   36,875  
457   54,575  
ボルト・座金 900   4,500  
F10T相当 900   8,900  






















重を初期導入ボルト軸力の平均値である 205 kN で除して求めている． 
すべり発生時点は，定義に基づくと，3 列タイプは最大荷重で決定され，12 列タイプは内側相
対変位が 0.2 mm に達した時点となった． 
 


























1 859 0.698 2908 0.591
変動付与 2 797 0.648 2776 0.564
モデル 3 828 0.673 2834 0.576
4 884 0.719 2931 0.596
5 919 0.747 2988 0.607
6 799 0.650 2927 0.595
7 831 0.676 2988 0.607
8 888 0.722 3101 0.630
9 923 0.750 3165 0.643
10 856 0.696 2745 0.558
11 861 0.700 3059 0.622
12 780 0.634 2766 0.562
13 937 0.762 3038 0.617
14 825 0.671 2851 0.579




表 7.6 重回帰分析に用いた説明変数 
 
 










表 7.8 に重回帰分析により得られた標準偏回帰係数の一覧を示す． 表中の寄与率とは各説明
変数の標準偏回帰係数を，標準偏回帰係数の総和で除した値である． 
重回帰分析の結果，3 列タイプの自由度調整済決定係数は 0.99 以上と着目した説明変数ですべ
り係数をほぼ説明付けられている．また，12 列タイプは 0.79 以上となった．両タイプとも，10 個
の説明変数に対し，解析モデルが 15 と，解析モデルが少ないながらも着目した変数でおおむね説
明できている． 
ボルト列数別の標準偏回帰係数の比較を図 7.6 に示す． 
3 列タイプでは，1 次項のすべり係数とボルト軸力の標準偏回帰係数が大きく，すべり係数に対





































図 7.6 偏回帰係数 
  
寄与率 寄与率 寄与率 寄与率 寄与率 寄与率
0.999 － 0.999 － 1.000 － 0.942 － 0.937 － 0.974 －
0.998 － 0.999 － 0.999 － 0.797 － 0.920 － 0.959 －
0.698 － 0.698 － 0.698 － 0.591 － 0.597 － 0.601 －
標準偏 E 1.11E-03 2% 1.11E-03 2% 1.12E-03 3% 1.51E-02 37% 1.51E-02 43% 1.44E-02 42%
回帰係数 μ 3.17E-02 69% 3.17E-02 70% 3.17E-02 71% 1.42E-02 35% 1.42E-02 41% 1.46E-02 43%
N 1.26E-02 27% 1.26E-02 28% 1.18E-02 26% 5.47E-03 14% 5.47E-03 16% 5.26E-03 15%
Eμ 9.84E-05 0% － － － － 8.20E-04 2% － － － －
EN 2.15E-05 0% － － － － 2.08E-04 1% － － － －
μN 5.29E-04 1% － － － － 3.82E-05 0% － － － －
EμN 2.67E-06 0% － － － － 6.39E-05 0% － － － －
E 2 -4.10E-05 0% － － － － 1.35E-03 3% － － － －
μ 2 -5.11E-05 0% － － － － 1.35E-03 3% － － － －
N 2 9.86E-06 0% － － － － 1.63E-03 4% － － － －
－ 100% － 100% － 100% － 100% － 100% － 100%
※（寄与率）＝（標準偏回帰係数）／（標準回帰係数の総和）
決定係数  R 2
自由度調整済





Rg9/3 Rg15/10 Rg15/3Rg15/10 Rg15/3重回帰分析の
パターン
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12 列のタイプでは，ヤング係数を含め 1 次項の寄与が 14%～37%と大きい．多列の場合は，す
べり発生が内側相対変位で決定されるため，相対変位に関係する板の伸びに影響するヤング係数
の寄与が大きいと考えられる．また，交差項の寄与率は 2%以下で 3 列タイプと同様に小さいが，
2 次項については 3～4%と若干大きめ寄与がみられる． 
 
7.3.3 応答曲面 






















の重大性が中程度の構造で，50 年に対する目標信頼性指標 β が 3.8 であることから，ここでは，
β = 3.8 に対応する破壊確率 7×10-5を目標破壊確率と設定し，試行回数を 1.5×105 回とした． 
シミュレーションには，表計算ソフトエクセルの機能で 0 以上 1 以下の範囲の一様乱数を発生




















分布を図 7.7 に示す． 
 




図 7.7 すべり係数の分布（Rg15/10-Sf10パターン） 
 
シミュレーションで得られたすべり係数の分布が設計すべり係数である 0.45 を下回る確率を
考える．3 列タイプの Rg15/10-Sf10 パターンの場合，表 7.8 より被説明変数をすべり係数とする応
答局面 
 




















   (7.1) 
 
の各変数，E，μ，N にそれぞれ発生させた異なる正規乱数を代入した．なお，1 次項の E と，交
差項，2 次項中の E には同じ正規乱数を用い，μ，N についても同様である．その結果，すべり係
数の分布は，平均値が 0.694，標準偏差が 0.0034，すなわち 
 
Rg15/10-Sf10 Rg15/10-Sf3 Rg15/3-Sf3 Rg9/3-Sf3 Rg15/10-Sf10 Rg15/10-Sf3 Rg15/3-Sf3 Rg9/3-Sf3
シミュレー 平均値 (B) 0.698 0.698 0.698 0.698 0.595 0.591 0.596 0.601
ション結果 標準偏差 (C) 0.034 0.034 0.034 0.034 0.022 0.021 0.021 0.021
（すべり係数） 変動係数 4.9% 4.9% 4.9% 4.9% 3.7% 3.6% 3.6% 3.5%
0.25 0.25 0.25 0.25 0.15 0.14 0.15 0.15
7.2 7.2 7.2 7.3 6.7 6.6 6.9 7.2
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である．したがって，破壊関数 Z は，抵抗側 R と作用側 S の差で 
 












  13100.3)2.7()(  PP         (7.7) 
 
と求められ，すべり係数が設計すべり係数を下回る確率はほぼゼロであることが確認できた． 
 12 列タイプの Rg15/10-Sf10パターンの場合，得られたすべり係数が，設計すべり係数を下回る確
率は，β が 6.7 であることから，その確率は 11100.1)7.6()(  PP  となる． 








モンテカルロシミュレーションで得られたすべり係数の分布を用い，信頼性指標 β が 3.8 とな




また，道路橋示方書[7.3]では，1 ボルト線上のボルトの本数が 8 本を超える場合に，ボルト 1
本当たりの許容力を低減する係数が導入されているから，12 列タイプのすべり係数の低減係数を
考慮することで設計すべり係数が 0.56 と試算できる． 
したがって，目標信頼性指標 β = 3.8，すなわち破壊確率が 5100.7)8.3()(  PP  となるときの
すべり係数の下限値を試算すると 3 列タイプ，12 列タイプとも 0.56 程度となる． 
 










1） 10 個の説明変数に着目した重回帰分析の結果，解析モデル数が 15 と少ないながら，自由度
調整済決定係数が 3 列タイプの場合で 0.99 以上，12 列タイプで 0.79 以上と高い値が得られ
た． 
2） 標準偏回帰係数から，3 列タイプの場合すべり係数に対して摩擦係数，およびボルト軸力の
1 次項の寄与が着目した説明変数全体の 69%，27%と大きく，交差項，2 次項およびヤング係
数の 1 次項は 2%以下と寄与はほとんど認められなかった． 
3） 12 列タイプの場合，1 次項の寄与が全体の 14%～37%と高く，交差項は 2%以下と小さかった
が，2 次項は全体の 3～4%と若干の寄与があった．多列の場合，相対変位ですべり発生が決
まるため，相対変位および板ののびに関係するヤング係数の影響が高くなるため，3 列タイ
プと比べ 12 列のヤング係数の寄与が大きいと考えられる． 
4） 重回帰分析で求められた応答曲面を用いたモンテカルロシミュレーションの結果，すべり係
数が設計すべり係数である 0.45 を下回る確率は，3 列タイプで 3.0×10-13，12 列タイプで 1.0
×10-11 と，ほぼ可能性がない結果となった．今回の FEM 解析のもととなったすべり係数の
統計量が，ある一連のすべり試験結果に基づいたものであり，試験条件が同一のため，すべ
り係数の標準偏差が小さく，平均値が高いことが関係していると考えられる． 
5） また，寄与の小さかった交差項，2 次項を無視した場合，その確率を求めると，3 列タイプで
3列タイプ 12列タイプ
平均値 m 0.698 0.595
標準偏差 σ 0.034 0.022













は 1.4×10-13～3.0×10-13，12 列タイプでは 1.4×10-13～2.1×10-11 といずれの場合ともすべり
係数が設計すべり係数を下回る確率が小さいことを確認した． 
6） モンテカルロシミュレーションで得られたすべり係数の平均値と標準偏差から，信頼性指標
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耐力比 βによらず一定であるが，鋼構造接合部設計指針の αyAは βが低いほど，また，ボルト
列数が多いほど小さくなり，両者に差があることを示した． 
2） 設計基準や既往の研究を参考に，降伏判定基準 1 から 3 の 3 つの降伏判定基準を設定し，解
析結果を評価した．降伏判定基準 1は継手作用力が純断面設計降伏耐力（Fd = σy An）の 1.1倍
に達した時点，降伏判定基準 2は純断面力が純断面降伏耐力（Fd ）に達した時点，降伏判定
基準 3 は継手側面のひずみが降伏ひずみ εyに達した時点とした．その結果，降伏判定基準 1
の降伏時作用力／断面力比 αy1は，いずれのケースとも 1.1 と一定となったが，αy2と αy3は，
ボルト列数が多いほど低下する傾向となった．また，いずれのボルト本数とも，降伏判定基
準が異なれば，降伏時作用力／純断面力比 αyが異なった． 
3） 鋼構造接合部設計指針の αyAと，降伏判定基準 2の αy2とがよく一致した．また，降伏判定基
準 3 の αy3は，道路橋示方書の αyBよりも高くなるが，最も値の小さい 12 列の αy3は αyBとほ
ぼ同じであった． 












1） 軸力を入れた場合と入れない場合の高力ボルト継手の終局耐力は，板幅 120 mm のケースで
は軸力ありの方が若干大きい値を示すが，ほとんど変わらなかった．また，縁端のせん断耐
力の照査に対しては，建築分野の評価式が簡便であり，実用に適している． 




3） ボルトが 2 本，板幅が 120 mm のケースで縁端距離を大きくしても，純断面で破壊し，吸収
エネルギーが増加せず，ボルト孔周辺の変形能を活かしきれない結果となった． 
4） 板厚 9 mm の鋼板ですべり後の耐力を期待する場合には，実験から得られた縁端距離と変形


















































整理した．塗膜厚のばらつき 2σ（標準偏差の 2倍）に対し，すべり耐力には 0.5%程度の影響
となると推定され，その影響は小さい結果となった． 
3） 各種のばらつきを与えた FEM 解析により，ばらつき 2σあたりのすべり耐力への影響をみる
と，ポアソン比，板厚，板幅の影響がすべり耐力に対して 0.5%以下と小さく，ヤング係数，
摩擦係数，ボルト荷重の影響は，すべり耐力に対し 3%以上と大きい結果となった． 













の 1次項は 2%以下と寄与はほとんど認められなかった． 





































4） 本研究の多くは FEM 解析による検討で結論を導いたものであるから，実験を行い検証する必
要がある．特に，第 5 章の継手の目違いの検討では，他の文献でも実験的に検討された事例
は見られず，実験を行って結果の確認が必要である． 






























2012 年 4 月から今日までの 3 年間，大阪市立大学 橋梁工学研究室に在籍された大学院
生諸氏，および学部生諸君にも，様々な面でご協力いただきました．その中でも，彭 雪 氏
（現 片山ストラテック株式会社）には，論文取りまとめに当たり貴重なご助言，ご協力を
いただきました．潘 超 氏（現 株式会社ニチゾウテック）には，実験に関して多くのご助
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